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vABSTRACT
Water contamination with boron is currently increasing due to its multiple 
uses in various chemical industries and this poses threats to the environment and 
human health.  Removal of boron by ion exchange resin is the most suitable 
technology but it is challenged by high cost of resins and slow kinetics. To 
overcome this problem, a new fibrous adsorbent containing glucamine for removal 
of boron from solutions was prepared by radiation induced graft copolymerization 
(RIGC) of vinylbenzyl chloride (VBC) onto nylon-6 fibers followed by 
functionalisation with N-methyl-D-glucamine (NMDG).  The best combination of 
grafting parameters required for achieving the highest degree of grafting (DG) was 
determined. The density of glucamine loaded in the adsorbent was tuned by 
optimisation of the reaction parameters using response surface methodology (RSM) 
employing Box–Behnken design (BBD). The obtained adsorbent was characterized 
using various materials and analytical research techniques (scanning electron 
microscopy (SEM), Fourier transform infrared spectrometer (FTIR), X-ray 
diffraction (XRD), differential scanning calorimetry (DSC), thermogravimetric 
analysis (TGA) and mechanical tester) to confirm the incorporation of poly(VBC) 
and glucamine groups and to evaluate the impact of preparation procedure on the 
adsorbent’s physico-mechanical properties. The performance of the fibrous 
adsorbent under various conditions pertaining to equilibrium isotherms, kinetics and 
thermodynamics of boron adsorption from aqueous solutions were evaluated using 
relevant models.  The DG was found to be a function of reaction parameters and 
could be tuned to 130% at 20 wt% VBC concentration in methanol, 300 kGy 
absorbed dose, 30 °C and 3 h.  The optimum parameters for achieving a glucamine 
density of 1.7 mmol/g in the adsorbent are 10.6%, 81 oC, 47 min and 121% for 
NMDG concentration, reaction temperature, reaction time and DG, respectively.  
The deviation between the optimum experimental and predicted glucamine density is 
found to be 1.2% suggesting the reliability of RSM in predicting the yield and 
optimising the functionalisation reaction parameters.  The boron adsorption 
equilibrium followed Redlich-Peterson isotherm.  Moreover, the adsorption is 
governed by a film diffusion mechanism and occurs spontaneously.  The results of 
this study suggest that a new fibrous adsorbent having a higher adsorption capacity 
and faster kinetics than commercial granular resin is obtained and has the potential
application in boron removal from aqueous solutions.
vi
ABSTRAK
Pencemaran air dengan boron pada masa ini semakin meningkat kerana
pelbagai kegunaan dalam pelbagai industri kimia dan ini menimbulkan ancaman
kepada alam sekitar dan kesihatan manusia.  Penyingkiran boron dengan resin
pertukaran ion adalah teknologi yang paling sesuai tetapi ia dicabar oleh kos resin 
yang tinggi dan kinetik yang perlahan. Untuk mengatasi masalah ini, penjerap 
gentian baru yang mengandungi glukamina untuk penyingkiran boron dari larutan 
telah dihasilkan dengan kaedah pengkopolimeran cangkuk aruhan sinaran.  Vinil 
benzil klorida (VBC) dicangkukkan ke atas gentian nilon-6 dan diikuti pengfungsian
dengan N-metil-D-glukamina (NMDG).  Kombinasi parameter terbaik cangkukan 
diperlukan untuk mencapai kadar cangkukan (DG) yang tertinggi telah ditentukan.  
Ketumpatan glukamina dimuatkan ke atas gentian cangkukan ditalakan dengan 
mengoptimumkan parameter reaksi menggunakan kaedah gerak balas permukaan 
(RSM) reka bentuk Box-Behnken (BBD).  Penjerap gentian yang diperoleh dicirikan 
dengan menggunakan pelbagai bahan dan teknik penyelidikan analisis (mikroskop 
pengimbasan elektron (SEM), spektrometer transformasi Fourier inframerah (FT-
IR), spektrometer pembelauan sinar-X (XRD), kalorimetri pengimbasan pembezaan 
(DSC), analisis termogravimetri (TGA) dan penguji mekanikal) untuk mengesahkan 
pembentukan poli(VBC) dan kumpulan glukamina serta menilai impak prosedur 
penyediaan ke atas sifat fiziko-mekanikal penjerap.  Prestasi penjerap gentian di 
bawah pelbagai keadaan berhubung dengan keseimbangan isoterma, kinetik dan 
termodinamik penyerapan boron dari larutan akueus telah dinilai dengan 
menggunakan model berkaitan.  Kadar cangkukan didapati berfungsi dengan 
parameter reaksi dan boleh ditala kepada 130% pada kepekatan VBC 20% dalam 
metanol, 300 kGy dos terserap, 30 oC dan 3 jam.  Parameter-parameter yang 
optimum untuk mencapai ketumpatan glukamina 1.7 mmol/g dalam penjerap adalah 
masing-masing 10.6%, 81 oC, 47 minit dan 121% untuk kepekatan NMDG, suhu 
tindak balas, masa tindak balas dan DG.  Sisihan ketumpatan glukamina antara 
eksperimen optimum dan ramalan didapati 1.2% mencadangkan kebolehpercayaan 
RSM dalam meramal hasil dan mengoptimumkan parameter reaksi pengfungsian 
NMDG.  Keseimbangan penjerapan boron adalah mengikut isoterma Redlich-
Peterson.  Selain itu, penjerapan boron dikawal oleh mekanisma lapisan difusi dan 
boleh berlaku secara spontan.  Hasil kajian ini mencadangkan bahawa penjerap 
gentian terbaru mempunyai kapasiti penjerapan yang lebih tinggi dan kinetik lebih 
cepat berbanding resin butiran komersial, diperoleh dan berpotensi untuk 
diaplikasikan dalam penyingkiran boron daripada larutan akueus.  
